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This report presents  the reader with  the methodology undertaken  to develop a control system  for 
the mHLS prototypes and the plant at German Aerospace Center  in  Jülich. The scope of  the Thesis 
project  includes  the  functional  as well  as  the  safety  design  of  the  control  system  along with  the 
programming using the open international standard IEC 61131‐3 for programmable logic controllers. 
mHLS (german for‐ Modularer Hochleistungsstrahler, or in English‐ Modular high‐flux emitter) under 
construction  currently  would  be  the  largest  facility  in  the  world  to  simulate  and  research  on 
concentrated  simulated  solar  radiation.  The  plant  consists  of  149  identical  modules,  each  one 
equipped with a short‐arc Xenon  lamp that provides  light with a spectrum similar to sun  light. Such 
an experimental  facility,  considering  the  sheer  scale of  radiative output  in Ultraviolet  region, heat 
flux and electric components operating well above 100 amperes, requires a fail‐safe control design.  
Following a hazard and operability analysis, the operation functions of the plant were aligned with a 
safety  strategy. The well‐known  standard  IEC/EN 62061,”Safety of machinery: Functional  safety of 
electrical,  electronic  and  programmable  electronic  control  systems,”  was  referred  to  during  the 
process. Since the operation of the plant includes motion of over 447 stepper motors, operating 149 























































































































































































































The  Institute  of  solar  research,  DLR  is  constructing  a  new  facility  to  simulate  and  research  on 
concentrated  solar  radiation with  a  planned  radiative  output  of  over  300  kW.  The  facility would 
become  the  largest of  its kind and  remarked as SynLight,  the world’s  largest artificial Sun  [1]. This 






and  the  prototypes  at  the  DLR  labs.  Following  successful  implementation  on  the  prototype  and 
positive design review, the control system along with the selected hardware is to be implemented in 
the facility. 






















modules  is  equipped with  a  short‐arc  Xenon  lamp  that  provides  light with  a  spectrum  similar  to 
sunlight.  The  light  from  each  of  these modules  is  to  be  focused  on  a  target which  houses  other 
scientific experiments such as a hydrogen generator being currently designed. The short‐arc Xenon 
lamp  is  fitted  inside  an  ellipsoid  reflector  with  high  quality  aluminum  coating.  The  reflector  is 











A  telescopic  arm  is used  to provide  the module with  linear movement  in X‐axis  as demonstrated 
above.  The  telescopic  arm  is  a  rack  and  pinion  gearing mechanism  driven with  a  bipolar  stepper 
motor (2 A, 2 Nm). The torque requirement to move approximately 30 kg parts with this mechanism 
is  less than 2 Nm and has been calculated  in previous studies  [2]. The motors are selected  in such a 

























The short‐arc Xenon  lamps belong  to  the class of gas discharge  lamps. The principle  is  to produce 
light by passing electricity  through xenon gas at high pressure. The arc  length  so produced  is  few 
millimeters but with a high power density of  the order of  few  thousand Watts. The  lamp used  in 













































































The main  controller  used  is  an  industrial  PC,  an  x86  PC‐based  computing  platform  for  industrial 














the  motherboard.  The  IPC  along  with  the  logical  processing  performs  the  bus  mastering  over 
expansion cards as well. Bus mastering  is the feature that enables a device connected to the bus to 
initiate transactions.  
After  a  careful  review  of  potential  suppliers,  a  Beckhoff  Automation  GmbH  &  Co.  KG  supplied 
configuration  was  selected  for  the  design.  Beckhoff  Automation  implements  open  automation 
systems based on PC Control technology. The main controller as leased from the manufacturer is an 
Embedded PC which is a modular IPC available in miniature format for DIN rail mounting 
Beckhoff  Automation  also  supplied  the  necessary  Fieldbus  components  for  all  I/Os  and  fieldbus 











IEC 61508 standard  [6] states  that certain machine  functions must trigger on a single human action 
using a manually actuated control device. Following have been considered in the design: 
 Emergency stop switch (E‐stop): An emergency stop switch with  lock and key system would 
be  mounted  in  the  facility.  The  stop  switch  is  to  remain  operational  at  all  times  and 
programming  is  done  in  such  a way  as  to  stop  the machine without  creating  additional 
hazards. 






switch  sends  a digital  input  to  the  controller over bus. On  the  software  side  this  signal  is 
acknowledged  and  any  further  output  to  the motors  is  prevented  until  the  user  inputs  a 
restore switch. 
Resetting  the E‐stopped system would  require  releasing  the E‐Stop  that was originally activated.  If 
more than one E‐Stop activated, all must be released before the modules can restart. Just resetting 
E‐Stops  would  not  restart  the  modules;  this  action  only  permits  restarting  through  normal 












































 Includes  safety  features  such  as  current  limiting  or  a  crowbar  circuit  to  help  protect  the 
device and  the user  from harm.  In  the event  that an abnormal high‐current power draw  is 
detected,  the  switched‐mode  supply  can  assume  this  is  a  direct  short  and will  shut  itself 
down before damage is done.  









The module  control  system  is designed  to  receive  inputs  from  these  control  system. These  inputs 
determine the safety and readiness of the plant. 
5. Software design 
The  software  is  written  considering  the  prototype  available  at  the  DLR  lab  and  is  scalable  to 








IEC 61131‐3  is an open  international  standard and a part of general  IEC 61131  for programmable 
logic controllers. For the current project STL (Structured Text Language) mentioned in this standard is 





TwinCAT®  IDE  provided  by  Beckhoff  Automation  GmbH  &  Co.  KG,  runs  under  the  Windows® 
operating  systems and  includes both  the programming environment  in STL  language and  the  run‐
time system. It creates a pure software PLC (Programmable logical controller) and allows up to four 








or  prevent  efficient  operation.  To  avoid  adverse  Safety,  Health  and  Environmental  (SH&E) 
consequences,  all  critical  processes  in  the  system  were  identified  which  on  occurrence  of  any 
operational problem, may need  to be put  into a safe state. The safe state has  to be achieved  in a 
timely manner and within the process safety time. 
The  IEC/EN  62061  (Safety  of machinery)  standard was  referred  for  this.  It  provides  guidance  to 
implement functional safety of electrical, electronic and programmable electronic control systems. It 
also provides requirements that are applicable to the system  level design of all types of machinery 








intended to eliminate the  likelihood of a, previously  identified, SH&E event. This  involves collecting 









can  be  referred  from  ‘Safety  Critical  Systems  Handbook:  A  Straightforward  Guide  to  Functional 









Tree  Analysis  diagrams.  These  diagrams  help  with  understanding  the  overall  system.  The  full 
knowledge of the system  is very  important for not missing any cause  initiating an undesired event. 





























logged in as 
admin


















The uncontrolled motion  could  result  in permanent partial disability or  injuries  that may  result  in 
hospitalization  or  financial  loss  due  to  equipment  damage.  To  prevent  this,  the  above  fault  tree 
analysis  identifies  possible  failure  modes.  The  principal  modes  of  failure  are  an  unauthorized 
software use or a faulty command signal to the motors.  
These  modes  are  prevented  by  careful  programming  of  the  software.  Further  safety  measures 
include that motors can be moved only a set sequence which cannot be changed. The module can be 

















machine  life  cycle.  The  information  available will  vary  in  the  latter  stages of  the  life  cycle. A  risk 










An  unintentional  lamp  powered ON  could  range  from minor  equipment  damage  up  to  an  event 












































SIL  PFD   PFD (power)  RRF 
1  0.1–0.01  10−1 – 10−2  10–100 
2  0.01–0.001  10−2 – 10−3  100–1000 
3  0.001–0.0001  10−3 – 10−4  1000‐10,000 








user. These  functions  refers  to  sending  specific  signals  to expansion  cards  connected  to  the main 
controller  spread  across  the  facility,  in  order  to  operate  the  facility  in  desired  manner.  These 























In this section the process of screening and the coding for  it  is explained.   The user  is prompted on 
the start of the software to enter the username and password. These parameters are then compared 
to the stored string values inside the ‘Main’ program routine. For every matching case, the function 

























































On  validating  the  credentials,  the  user  is  asked  for  confirmation  to  start  the  program.  Upon 
confirmation  the program  starts  the  system watchdog  timer. On True  value  ( normal  state of  the 
controller hardware) of this watchdog timer the system passes on to ‘ProgramBegin’ state. 
 
On  False  value  (hardware  failure)  of  the  watchdog  timer  the  system  display  an  alarm  to  the 
programmer.  Further  after  a  delay  of  1 minute  the  system  is  programmed  to  reboot  itself.  The 
















moved  in  a  specific  order  to  prevent  the  collision  between  individual  modules.  The  order  of 
preference  for motion  along  these  axes  is:  Axial‐  Elevation‐  Azimuth. When  the module  is  to  be 
brought at the starting position the pattern of motion remains the same. 
A  function  interface  ‘ITF1’  to  provide  the motion  functionalities  of  the module  control  system  is 
created  in  the  project.  To move  any  axis,  a  control  flag  is  generated  and  the  control  register  is 
updated. Following which a move command is passed to the following data structure created.  
STRUCT 
 ControlDWord   : DWORD; (Control double word) 
 Override   : DWORD; (Velocity override) 
 AxisModeRequest   : DWORD; 
 AxisModeDWord   : DWORD;  
 AxisModeLReal   : LREAL; (optional mode parameter) 
 PositionCorrection : LREAL; 
 ExtSetPos   : LREAL; (external position setpoint) 
 ExtSetVelo   : LREAL; (external velocity setpoint) 
 ExtSetAcc   : LREAL; (external acceleration setpoint) 
 ExtSetDirection   : DINT;  (external direction setpoint) 
 Reserved1   : DWORD; 
 ExtControllerOutput  : LREAL; (external controller output) 
 GearRatio1   : LREAL; 
 MapState   : BYTE;   




structure  is placed  in the output process  image of the PLC and  linked  in TwinCAT System Manager. 
An  ADS  (Automation  Device  Specifiation)  data  structure  containing  the  ADS  communication 









































 The  terminal  returns  the  Firmware  Issue  Status 0x3341  in ASCII  code,  in  the  input data word 
(Byte 1  and Byte 2).  This  has  to be  interpreted  as ASCII  code. ASCII  code  0x33  stands  for  the 
cipher 3 and ASCII code 0x41 stands for the letter A. Therefore the firmware version is 3A. 
The motion functionalities are split in two modes: 
























move  command,  the motion  direction  is  evaluated  based  on  the  given  user  input  or  from  the 
calculated position in case set point generation algorithm is used. 





is  required. This distance depends on  the  final mechanical configuration of  the plant. The value  rm 












































































߮ ൌ cosିଵ ቀݖ௧௥௔௡௦௙௢௥௠௘ௗݎܽ݀ ቁ 






















The effect of  these offsets on  the actual position of  the point of  interest  is  represented with  the 
following formulae: 
݀ݔ ൌ ܴ௠ cos ݀ߠ′ cos ݀߮′ 
݀ݕ ൌ ܴ௠ sin ݀ߠ′ cos ݀߮′ 





















When  system  reboots  itself  after  unintentional  power  failure  during  the  experiment,  the  system 
checks the control register which is stored in the memory and if the value is above 2^8. The system 























The data structure  ‘Daytime’  is created to get the system time  for the PLC controller. The function 
‘NT_GetTime’  is  instantiated as  ‘UpdateTime’ and variable  ‘Daytime’  is passed to this function. The 
output of this function call is stored inside ‘Daytime’.  
Since these values are  in the form of Byte data, they have to be first converted to string datatypes. 














have been created  in  the  system memory  for  this. One  stores  the alarm String, every  time a new 
alarm is triggered and the other buffer is used to store the time data for each alarm. The buffers are 
one dimensional array of length 8. The function used to move the String value in the buffer is called 
‘Logger’.  The  function  receives  the pointer of previous  alarm  string,  the  length of previous  alarm 
string,  the address of buffer and  the  length of buffer. At every  function  call  the previous  string  is 
moved in the buffer at a memory value equal to the length of the string and the new string is placed 










































































programming  using  an  open  international  standard  IEC  61131‐3.  Safety  requirements  set  by  the 
German Aerospace Centre have been thoroughly considered and the coding presented. 
From  the operational point of view of,  the GUI developed presents a complete set of  functions  to 
position any  radiation module, operate  the  rectifiers,  lasers and  the  cooling  fans. The  testing was 
made  on  the  prototype  successfully.  The  limitations  of  the  hardware  and  different  motor 
configurations were  identified  in this manner. The collision algorithm was developed  in addition to 
the DLR’s requirements set for the Thesis.  
From the safety perspective, a thorough analysis has been made on the primary failure modes and 
simulated on  the software.  IEC/EN 62061 guidelines have been  incorporated  in  the code. Multiple 
safety  checks  have  been  incorporated  in  the  programming.  The  user  is  also  provided  with  an 
interface  for  troubleshooting  the  control  system.  The  set  point  generation  program  provides  an 
iterative  procedure  as  well  which  can  generate  accurate  module  positioning  under  practical 
conditions of bending and assembly errors. 
However,  the development of a  control  system  is an  iterative process  itself. Since  the mechanical 
design  of  the modules  is  under  review,  the  calibration  data  remains  to  be  incorporated  in  the 
programs at a  later  stage. There  is an  immense  scope of  further  improvements  in  the design and 
coding of the control system as well. As such, the current work  is  intended to serve as a model for 
future programming undertaken at DLR.  
The  future  programming  of  the  control  system  development  shall  include  configuration  of  the 
hardware for 149 modules, and coding for the same based on the concepts developed in this Thesis. 
The  successful  implementation  would  certainly  require  a  centralized  controller  with  computing 
power more than the one used on the prototype  in the current Thesis. On the software side, a GUI 
developed in C# shall also be considered. 
For  a more  risk  free  implementation  of  the  iterative  algorithm  for  set  point  generation  and  the 
collision algorithm, a dedicated code can be written in MATLAB which can be called on request from 
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